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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá problematikou elektronové mikroskopie. 
Zkoumaným zařízením je environmentální rastrovací elektronový mikroskop 
(EREM), konkrétně scintilační detektor tohoto mikroskopu. Je zde řešen vliv profilu 
otvorů v clonkách na výsledný tlak a proudění plynu na dráze sekundárních 
elektronů u detektoru.  
Úvodní část práce seznamuje s mikroskopií obecně, se zaměřením na 
elektronovou mikroskopií. Z elektronové mikroskopie pak především rastrovacím 
mikroskopem, protože zkoumání probíhá právě na environmentálním rastrovacím 
elektronovém mikroskopu. 
Další část pojednává o obecných principech dynamiky plynů, tak i o metodě
konečných objemů. O konkrétním použitém softwaru a nastavení jednotlivých 
parametrů pro výpočet pojednává další část.  
Na začátku výpočtu je použito pět základních profilů otvorů v clonkách pro 
tlak 1000 Pa v komoře vzorku. Pro modelování jednotlivých tvarů je použit 3D 
parametrický modelář SolidWorks. Analýza proudění sekundárních elektronů
detektorem je provedena za pomoci modulu Cosmos FloWorks. Z naměřených 
modelů je vybrán nejvíce vyhovující typ clonek. 
Další část práce se zabývá proměřením vybraného typu clonek pro více tlaků
v komoře vzorku a to pro tlak 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa. 
Výstupem tohoto zkoumání jsou jak modely tlaku a rychlosti proudění uvnitř
detektoru, tak graficky zpracované hodnoty při použití jednotlivých clonek resp. 
jednoho druhu clonky při různých tlacích. Výrobní výkresy jednotlivých clonek,
stejně jako vypočítané modely, jsou uvedeny v příloze práce.  
KLÍČOVÁ SLOVA:      
Elektronová mikroskopie, Environmentální rastrovací elektronový mikroskop, 
(EREM), scintilační detektor, clonky, SolidWorks, Cosmos FloWorks 
ABSTRACT
This diploma thesis deals with electron microscopy. Examined equipment is 
environmental scanning electron microscope (ESEM), namely scintillation a detector 
of the microscope. There is solved the influence of the profile of holes in diaphragms 
to the resulting pressure and gas flow on the path of secondary electrons at the 
detector.  
Introductory part of thesis informs about microscopy in general, with 
concentration on electron microscopy; especially on scanning microscope, because 
research is taken just on the environmental scanning electron microscope.  
Another part informs about both general principles of dynamics of gases and 
with finite volume method. Another part deals with concrete used software and with 
setting of individual parameters for calculation.  
At the beginning of calculation are used five basic profiles of holes in 
diaphragms for pressure 1000 Pa in the chamber of the sample. For modelling 
individual shapes is used 3D parametric modeller SolidWorks. Analysis of 
circulation of secondary electrons through detector is made by using Cosmos 
FloWorks module. The most suitable type of diaphragms is chosen from measured 
models.  
Another part of diploma thesis deals with measuring of chosen types of 
diaphragms for more pressures in the chamber of the sample; the pressure is 200, 
400, 600, 800 and 1000 Pa.  
The outcomes of this research are both models of pressure and speed of 
circulation inside the detector and graphically processed values by using different 
diaphragms, respectively one type of a diaphragm in different pressures. Production 
drawings of each diaphragm, together with calculated models, are enclosed.  
KEY WORDS:      
Electron microscopy, Environmental scanning electron mikroskope (ESEM), 
scintillation detector, diaphragms, SolidWorks, Cosmos FloWorks 
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ÚVOD 
Tato práce se zabývá problematikou elektronové mikroskopie. Zkoumaným 
zařízením je environmentální rastrovací elektronový mikroskop (EREM), konkrétně
scintilační detektor tohoto mikroskopu. Důvodem existence této práce má být 
zjištění, zda bude mít výrazný vliv tvar otvorů ve clonkách na výsledný tlak a 
proudění plynu na dráze sekundárních elektronů u detektoru. Dalším hodnotícím 
parametrem bude také rozložení tlaku na zkoumané dráze elektronů.  
V úvodní fázi simulace bude použito pět základních typů otvorů malých 
dimenzí, které mají charakteristické vlastnosti v oblasti fyziky proudění plynů pro 
zvolenou škálu tlaků v komoře vzorku. Následně bude vybrána nejvhodnější 
varianta, která bude porovnána se současně používanou clonkou. Tato měření budou 
opět provedena pro širší škálu tlaků v komoře vzorku. 
K modelování samotného detektoru i clonek bude použit parametrický 
třírozměrný modelovací program SolidWorks. Analýza proudění sekundárních 
elektronů detektorem bude provedena za pomoci přidruženého modulu Cosmos 
FloWorks.  
Výstupem této práce budou jak modely tlaku a rychlosti proudění uvnitř
detektoru, tak graficky zpracované hodnoty průběhů těchto fyzikálních veličin při 
použití jednotlivých typů clonek.
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1 HISTORIE MIKROSKOPU 
 Už dávno lidé objevili kousek průhledného krystalu přes který se podívali a 
zjistili, že část pod krystalem se zdá být větší než část mimo něj. Nejen díky tomuto 
pozorování byly koncem 13. století vynalezeny brýle. Skla brýlí byla pojmenována 
čočkami podle podobnosti se semeny čočky.  
 První velice jednoduchý mikroskop tvořila trubice, která byla na jedné straně
opatřena držákem vzorku a čočkou na straně druhé. Tento „mikroskop“ dokázal 
zvětšit sledovaný objekt méně než 10x. Již výrazně lepší mikroskop sestrojil 
v Holandsku Anton van Leeuvenhoek, jeho mikroskop dosahoval zvětšení až 270x. 
Mikroskopy se tam začaly používat pro biologické účely, např. pro sledování 
bakterií, kvasnic nebo hemživého života v kapce vody. Leeuvenhoekovy objevy 
potvrdil anglický vědec Robert Hooke a zdokonalil jeho mikroskop. Ve svém díle 
popsal konstrukci mikroskopu s odděleným objektivem, okulárem a osvětlovacím 
zařízením. Výrobu mikroskopů zahájila firma Carl Zeiss v roce 1847 a v průběhu 19. 
století dále zdokonalovala. 
 I když se optický mikroskop stále více zdokonaloval, ve 30. letech 20. století 
dosáhl svého maxima. Nelze ho totiž použít pro rozlišení předmětů, které jsou menší 
než polovina vlnové délky bílého světla. Body spolu sousedící ve vzdálenosti menší 
než 0,257 µm se zobrazí jen jako jeden bod.  
 Pro sledování menších částic je nutné použít „osvětlení“ o menší vlnové 
délce. Místo světelného paprsku se tedy využívá elektronový paprsek. Klasické 
skleněné čočky jsou nahrazeny čočkami magnetickými. V roce 1931 byl prvním 
mikroskopem tohoto druhu Prozařovací elektronový mikroskop (TEM – 
Transmission Electron Microscope). K urychlení elektronů bylo nutné napětí až 20 
kV. Druhým typem byl v roce 1942 Rastrovací elektronový mikroskop (REM, SEM) 
k jehož masivnímu využití došlo až v roce 1965 při zdokonalení rastrovacího 
mechanismu. 
Dalším vývojovým stupněm je EREM. Jedná se o Environmentální 
Rastrovací Elektronovou Mikroskopii umožňující například sledování vzorků
obsahující vodu, tedy v nevysušeném stavu. [7] 
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2 ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE 
Důvodem přechodu od optických mikroskopů bylo, jak již bylo zmíněno 
v úvodu, snaha pozorovat částice menší než polovina vlnové délky světla. Z tohoto 
důvodu bylo vedeno pozorování elektronového svazku a zjištěním byla skutečnost, 
že elektrony se ve vakuu chovají stejně jako světlo. Navíc se pohybují přímočaře a 
jelikož mají vlnovou délku cca 100 000x menší než světlo, jsou pro tato pozorování 
ideální. Fokusace elektronového paprsku je taktéž analogická jako při použití čočky 
u optického mikroskopu.  
Elektronová mikroskopie je metoda umožňující sledování mikrostruktury 
zkoumaného vzorku a to jak povrch tak i složení vzorku. Sledované vzorky jsou 
umístěny ve vakuovém prostředí. Elektronový svazek vzniká emisí elektronů
z katody urychlovaných k anodě. Paprsek musí být vhodně upraven – fokusován, aby 
ho bylo možné zaostřit na sledovaný vzorek a také nastavit zvětšení. Fokusace se 
provádí elektrostatickým, magnetickým nebo elektromagnetickým polem. Výsledný 
obraz vznikne při interakci elektronového svazku a vzorku. 
  
2.1 PROZAŘOVACÍ ELEKTRONOVÝ MIKROSKOP (TEM) 
Prozařovací elektronový mikroskop je možné přirovnat k promítacímu zařízení 
diapozitivu. Elektronový svazek paprsků, který vychází ze světelného zdroje je 
upraven pomocí čoček kondenzoru na svazek rovnoběžných paprsků. Upravený 
svazek projde skrz měřený vzorek (obdobně jako u promítače diapozitivů) a dále je 
čočkou objektivu zaostřen na projekční plochu (stínítko) jako zvětšený obraz.  
První mikroskop tohoto typu obsahoval dvě magnetické čočky. O několik let 
byla přidána třetí čočka kvůli zlepšení parametrů. Takto upravený prozařovací 
mikroskop dosahoval rozlišení 100 nm, které bylo dvakrát lepší než rozlišení 
optického mikroskopu. Současné mikroskopy používají v zobrazovací soustavě pěti 
magnetických čoček a dosahuje se rozlišovací schopnosti 0.1 nm při zvětšení 106x. 
Zdrojem elektronů je v tomto mikroskopu žhavené wolframové vlákno ve 
vakuu, skleněné čočky jsou nahrazeny magnetickými a projekční plocha je nahrazena 
fluorescenčním stínítkem, které v místě dopadu elektronů vyzařuje světlo.  
Tento systém ovšem představuje jistá omezení. Sledovaný vzorek musí být 
velmi tenký, aby jím mohly elektrony proniknout a to může být pro řadu vzorků
neřešitelný problém. Jedno z dalších omezení je spjaté se sledováním detailu povrchu 
vzorku. První pokusy se zobrazením povrchu znamenaly umístění vzorku téměř
rovnoběžně s elektronovým svazkem, jenž dopadal na povrch pod velmi malým 
úhlem. Zobrazila se tak jen velmi omezená oblast vzorku se značným zkreslením. 
Metoda tak nenašla uplatnění při tomto použití. [4] 
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2.2 RASTROVACÍ (SCANOVACÍ) ELEKTRONOVÝ MIKROSKOP  
(REM, SEM) 
Stejně jako u prozařovacího mikroskopu je fokusovaný elektronový svazek 
přitahován ke sledovanému vzorku. Odlišnost je však v tom, že pomocí přesně
zaostřeného elektronového paprsku se získává obraz povrchu vzorku. Při interakci 
svazku a vzorku dojde k vyražení sekundárních elektronů a tyto jsou přitahovány na 
detektory. Detektory následně upravují získaný signál pro zobrazení. Zobrazovací 
jednotkou u rastrovacího mikroskopu může být obrazovka.  
V roce 1942 byl popsán rastrovací mikroskop s rozlišovací schopností 50 nm a 
zvětšením 8000x. V současné době je možné u těchto mikroskopů dosahovat 
rozlišení 1 nm a zvětšení 400 000x. 
Lze také využít výhod obou systému TEM a REM. Takový systém se označuje 
jako rastrovací prozařovací elektronová mikroskopie (STEM). První takový 
mikroskop byl vyroben v USA v roce 1969 a tehdy měl parametry rozlišení 25 nm a 
zvětšení 100 000x. Dnešní STEM mikroskopy mohou dosáhnout rozlišovací 
schopnosti až 1 nm při zvětšení až 106x. [4] 
2.3 EREM  
Velkou nevýhodou předchozích systému elektronových mikroskopů jsou 
nároky na vzorek. Ty musejí být čisté, suché, elektrický vodivé (pokovené) a musí 
vydržet vakuum. Řešením je Environmentální rastrovací elektronový mikroskop, u 
kterého výše zmíněné neduhy neplatí. Lze s ním tedy sledovat vzorky jako bavlněné 
tkaniny, vzorky obsahující vodu nebo obsahující tuky nebo emulze. Hlavní odlišnost 
od předchozích typů je oddělení vakuového prostředí v tubusu mikroskopu od 
komory se vzorkem. Se systémem REM lze měřit při tlaku 0,001 Pa, systém EREM 
však umožňuje až hodnoty 3000 Pa. Tento fakt vede ke zvýšení interakcí elektronů
s molekulami a atomy plynu, což má za následek rozptyl primárního elektronového 
svazku. K dalšímu rozptylu svazku dochází při zvětšování pracovní vzdálenosti nebo 
klesajícím urychlovacím napětím. I tak ale klady vysoce převyšují zápory hlavně
v přípravě vzorku. 
2.4 EREM TYPU AQUASEM 
V posledním desetiletí byl vyvinut nový typ elektronového mikroskopu. Jedná 
se o Environmentální rastrovací elektronový mikroskop. Mikroskop umožňuje získat 
dosud nezjistitelné informace o povrchové struktuře objektů obsahujících vodu, tedy 
v jejich přirozeném stavu. Proto lze sledovat vzorky měkkých tkání a dynamické děje 
a reakce probíhající v plynném či vlhkém prostředí při tlaku vyšším než je tlak 
nasycených vodních par. Přínosné vlastnosti mikroskopu se tak dají využít při studiu 
vzorků v medicíně, biologii, ekologii a dalších oborech, a přitom nedojde k 
výraznější destrukci sledovaného vzorku. 
Nová konstrukce environmentálního mikroskopu umožňuje vytvořit stopu 
primárního svazku v jednotkách nanometrů. Změna koncepce diferenciálně čerpané 
komory umožňuje dosáhnout větší zorné pole při menší pracovní vzdálenosti a na 
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účinnějším čerpacím systému. Je možné pracovat do tlaku 2000 Pa , zatímco v 
tubusu mikroskopu je vakuum 10-3 Pa a v diferenciálně čerpané komoře tlak 30 Pa. 
Originálním prvkem je zejména monokrystalický detektor zpětně odražených 
elektronů se zabudovaným krystalem YAG nového typu. Krystal tvoří nejen tlak 
oddělující clonu, ale je i nosnou částí pro elektrodový systém ionizačního detektoru 
pracujícího na principu srážkového mechanismu mezi signálními elektrony a 
molekulami plynu. Součástí mikroskopu je zařízení pro chlazení vzorku do -30°C a 
zařízení pro připouštění vodních par a jejich regulaci v komoře vzorku v libovolném 
rozmezí tlaku. Omezení destrukce měkkých tkání během procesu čerpání je 
dosahováno vypracovanou metodou cyklického zavodňování vzorku pomocí vodní 
injekce zabudované ke komoře vzorku. Mikroskop je universální a tedy může 
pracovat jak ve vakuu, tak i za zvýšeného tlaku ve vzorkové komoře. Ve vakuových 
podmínkách dosahuje rozlišení 4 nm a zvětšení až 300 000x. [1] 
Obr. 2.1:  Environmentální rastrovací elektronový mikroskop EREM typu Aquasem II. 
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3 DYNAMIKA PLYNŮ
 Teoretický i experimentální výzkum odkrývají některé nové vlastnosti 
proudu plynu, vytékajícího otvorem s ostrou hranou poukazující, že výrazný 
vliv na proud plynu za malým otvorem má jeho profil. 
Obr. 3.1:  Výtok proudu otvorem s ostrou hranou při různých režimech [1] 
 Při výtoku ze zužující se dýzy zabezpečuje plynulý tvar stěn postupné 
rozpínání proudu a určuje tvar proudnic. Radiální složky rychlosti, které 
vznikají na vstupu, se při proudění dýzou zmenšují a v místě výstupního průřezu 
jsou nulové. Proud ve výstupním průřezu má rovnoměrné rychlostní pole. Při 
nadzvukovém tlakovém spádu je výstupní průřez dýzy shodný s průřezem 
kritickým. 
 Výtok otvorem s ostrou hranou probíhá jinak (obr. 3.1). Uvnitř nádoby, v 
dostatečně velké vzdálenosti před otvorem, je rychlost plynu nulová a tlak 
má velikost p0. Za otvorem je stálý tlak pa < p0.
 V blízkosti otvoru (na obr. 3.1 z levé strany) rychlost plynu intenzívně
narůstá, proudové trubice se zužují a zakřivují. Proud plynu se na ostré hraně
otvoru odtrhává a dále se pohybuje jako volný proud. 
 Při snižování protitlaku za otvorem v jednom okamžiku dochází ke 
kritickému proudění. To je moment, kdy otvorem protéká maximální tíhový 
průtok při rychlosti zvuku. Při dalším snižování se stává proud nadzvukovým. 
Není možné aby jím proteklo více hmoty. Tedy proud vzduchu za otvorem 
zvyšuje svoji rychlost na nadzvukovou, ale tlak v tomto proudu klesá. 
 Výrazný vliv na tvar proudového pole za otvorem má profil tohoto 
otvoru. A v souvislosti se změnou proudového pole se mění tíhový průtok 
plynu v otvoru. Průtokovým součinitelem otvoru jiot nazveme při stejném 
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tlakovém spádu poměr skutečného tíhového průtoku v otvoru k tíhovému 
průtoku plynu v zužující se dýze, která má plochu výstupního průřezu rovnou 
ploše porovnávaného otvoru. [3] 
Obr. 3.2:  Základní typy otvorů clonek malých dimenzí  
1)difuzor, 2) 1:1, 3) 2:1, 4)kosé, 5)dýza [1] 
Obr. 3.2 ukazuje základní typy otvorů malých dimenzí, které mají 
charakteristické vlastnosti v oblasti fyziky proudění plynů. Pojmenování typů 1:1 a 
2:1 je odvozeno od poměru šířky clonky a velikosti otvoru ve clonce. 
Tab. 3.1 ukazuje hmotnostní průtok plynu – Průtokový součinitel µ0t pro výše 
zmíněné typy clonek. 
Tab. 3.1:  Průtokový součinitel pro základní typy otvorů clonek malých dimenzí  
1)difuzor, 2) 1:1(O1), 3) 2:1(O2), 4)kosé, 5)dýza [1] 
Tvar otvoru 1 2 3 4 5 
Průtokový 
součinitel µ0t
0,85 0,88 0,90 0,92 0,99 
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4 METODA KONEČNÝCH OBJEMŮ
Pro výpočet diferenciálních rovnic popisujících proudění plynů v prostorách 
mikroskopu je použita metoda konečných objemů. Tato metoda je numerická metoda 
pro řešení parciálních diferenciálních rovnic. Vyjadřuje diferenciální rovnice ve 
tvaru soustavy diferenčních rovnic. Přesnost řešení je dána diferenčním schématem 
(explicitní, implicitní apod.) a hustotou sítě. Relativní jednoduchost schématu 
umožňuje využití těchto metod i pro silně nelineární sdružené problémy, většinou 
ovšem za použití velmi rozsáhlých sítí. Typické uplatnění těchto metod je pro tepelné 
výpočty a proudění. Navíc je metoda konečných objemů vhodnější než jiné metody v 
důsledku skutečnosti, že okrajové podmínky lze aplikovat neinvazivně. Hodnoty 
proměnné jsou umístěny v objemu elementu a ne v uzlech nebo v povrchu. V roce 
1992 byly odvozeny přesné, spolehlivé a efektivní metody konečných objemů. [5] 
Metoda konečných objemů spočívá ve třech základních bodech: 
− dělení oblasti na diskrétní objemy užitím obecné křivočaré sítě, 
− bilancování neznámých veličin v individuálních konečných objemech a 
diskretizace, 
− numerické řešení diskretizovaných rovnic v obecném tvaru, kde součet se 
provede přes sousední buňky i = N, S, E, W, F, B (North, South, East, 
West, Front, Back (Obr. 4.2)).  
Obr. 4.1:  Diskretizace funkce 
Diskretizací se nazývá náhrada spojitého prostředí (kontinua) systémem 
diskrétních bodů (Obr. 4.1), v nichž se soustředí fyzikální parametry popisující stav 
či vlastnosti příslušného místa kontinua. Při studiu fyzikálních jevů se tím zpravidla 
nutnost řešení parciálních diferenciálních rovnic převádí na řešení obyčejných 
diferenciálních, popřípadě algebraických rovnic.[5] 
Obr. 4.2:  Metoda konečných objemů [5] 
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5 POUŽITÝ SOFTWARE 
5.1 SOLIDWORKS 
SolidWorks® CAD software je v současné době nejúspěšnější strojírenský 
3D CAD program na českém trhu. Jako parametrický 3D modelář nabízí výkonné 
objemové i plošné modelování postavené na jádře Parasolid®, práci s neomezeně
rozsáhlými sestavami a automatické generování výrobních výkresů. 
 Při kreslení součástí je k dispozici celá škála základních, specializovaných i 
rozšiřujících nástrojů – počínaje elementárními nástroji pro vytváření objemových těl 
a ploch, přes nástroje pro analýzu (úkosů, podřezání, úhlových odchylek, křivosti 
atd.), produktivní nástroje (pole a zrcadlení prvků, dílů i komponentů, vícetělové 
prostředí, variantní modelování a tabulky variant, automatické a pokročilé tvarové 
funkce, podpora přechodu ze 2D do 3D, knihovny materiálů, realistické zobrazení 
atd.) až po specializované návrhářské nástroje jako jsou nástroje pro plechové díly, 
formy či svařování. 
 Tvoření sestav z jednotlivých dílů usnadňuje rychlé používání vazeb, 
modelování v sestavě, pokročilou kinematiku a také poloautomatické vytváření 
rozhozených pohledů. Skutečná síla SolidWorks však vynikne až při práci s velkými 
sestavami a zejména pak při vytváření výkresů z těchto velkých sestav. V takovýchto 
výkresech vznikají všechny pohledy zcela automaticky, stejně jako například 
opozicování či vytvoření kusovníku.[6] 
SolidWorks jako řešení nabízí tyto hlavní výhody: 
• komplexní řešení pro strojírenský sektor, díky mnoha pokročilým a 
výkonným nástrojům však SolidWorks proniká i do 3D design, hi-tech, 
architektury, projekce, kreslení ve 3D … 
• intuitivní, snadné a vizuálně přehledné ovládání postavené na Windows, 
nejlepší na trhu CAD systémů
• 100% asociativita mezi díly, sestavami a výkresy - všechna data jsou vždy 
správná a aktuální 
• speciální technologie pro práci s velkými sestavami a zejména pro generování 
výkresů velkých sestav 
• standardně velice vysoký výkon i na běžném hardwaru - pro SolidWorks 
nepotřebujete kupovat pracovní stanice za mnoho desítek či stovek tisíc 
korun 
• bezkonkurenční licenční politika 
• kompletní česká lokalizace 
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5.2 COSMOS FLOWORKS 
Jedná se o modul pro potřeby analýzy proudění plynů, kapalin nebo přenos 
tepla. Je plně integrován do SolidWorks. Kombinuje vysokou úroveň funkcionality a 
přesnosti výpočtu s rychlým a snadným ovládáním.  
Protože je velice flexibilní, lze COSMOS FloWorks použít na celou řadu 
rozdílných aplikací. Zároveň úzká provázanost s CAD, snadné ovládání a rychlá 
automatická generace výpočetní sítě umožňují operativní změny geometrie modelu a 
ověření jejich vlivu na provoz zařízení. [6] 
Výčet možností programu: 
• Nestlačitelné a stlačitelné, podzvukové i nadzvukové proudění kapalin 
a plynů.  
• Laminární a turbulentní proudění podle modelu.  
• Vnitřní a vnější proudění.  
• Přenos tepla kondukcí, konvekcí (přirozená, nucená) a radiací.  
• Nenewtonovské kapaliny jako je např. krev nebo pasta.  
• Zooming – detailní výpočet vybrané části s okrajovými podmínkami 
určenými výpočtem na zjednodušeném komplexním modelu.  
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6 DETEKTOR 
Při dopadu elektronového svazku na vzorek dochází k interakcím, které mají 
za důsledek vznik nových signálů.  
Obr. 6.1: Signály vzniklé při dopadu primárního svazku na vzorek 
V případě mikroskopu EREM se jedná o scintilační detektor sekundárních 
elektronů, který je umístěn v samostatně čerpané komoře. Detektor je část 
mikroskopu, která se zasouvá z boku do komory vzorku. 
Od komory vzorku je oddělen clonkami, které mají potenciál několik set 
voltů a tvoří tak elektrostatickou čočku. Vyražené sekundární elektrony pak prochází 
právě těmito clonkami. Clonky zároveň omezují proudění plynu z komory vzorku 
k scintilátoru. Tlak v komoře se vzorkem může být až 2000 Pa, u scintilátoru pak 
pouze 8 Pa, což umožňuje přiložení napětí až 12 kV bez destruktivních výbojů
v prostoru scintilátoru.  
Obr. 6.2: Detektor se dvěma clonkami - řez 
Zpětně odražené elektrony (BSE)
Sekundární elektrony (SE)
Augerovy elektrony (AE)
vzorek
prošlé elektrony 
Elektronový svazek 
Spojité RTG záření
               RTG záření
Katodoluminiscence
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6.1 TVARY CLONEK 
Pro analýzu bylo použito pět různých typů profilů otvorů clonek. Clonky byly 
vždy použity v páru tak, že clonky C1 i C2 byly vždy stejného typu.  
Obr. 6.3: Umístění clonek uvnitř detektoru ( na obrázku červené terčíky) 
Změna otvorů tedy spočívala: 
• změna typu otvoru 
• změna tloušťky clonky 
• změna poměru parametru α a β (viz. kapitola 3) 
V pokusu byly tedy použity clonky dle obrázku (3.2),(Příloha A): 
• difuzor 
• dýza 
• 1:1 (O1) 
• 2:2 (O2) 
• kosé 
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7 ANALÝZA DETEKTORU POMOCÍ CAE 
V této kapitole bude problematika detektoru řešena pomocí počítačových 
podpor, především systému Cosmos FloWorks. Nyní se však budeme zabývat  
srovnáním podmínek čerpání plynu při použití různých typů clonek. Hodnoty získané 
ze systému Cosmos FloWorks budou následně srovnány s experimentálně
zjištěnými. 
Obr. 7.1:  Elektronový mikroskop AQUASEM II 
7.1 ZADÁNÍ PODMÍNEK V COSMOS FLOWORKS PRO DETEKTOR 
7.1.1 Nastavení sítě
Při výpočtech pro detektor není možné využít nastavení sítě pro symetrické 
tvary, neboť jak již bylo zmíněno, detektor je vsunut do boku komory vzorku a ta je 
vůči komoře mezi clonkami navzájem otočena o 90 stupňů. 
Nejprve se nastaví počet buněk základní sítě v osách X, Y a Z (Tab. 7.1) a 
následně je provedeno zjemnění oblastí obou clonek s, kde jsou očekávány složitější 
podmínky proudění v důsledku malých otvorů (Obr. 7.2): 
• Přibližně 4 násobné zjemnění v kuželové části. 
• Přibližně 64 násobné zjemnění ve válcové části v oblasti průchodu 
primárního svazku elektronů. 
STŮL SE 
VZORKEM 
KOMORA DETEKTOR
TUBUS
PROSTOR 
DIFERENCIÁLNĚ
ČERPANÉ 
KOMORY KOMORA 
VZORKU
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Tab. 7.1: Základní nastavení velikosti sítě
X Y Z ROZMĚR X ROZMĚR Y ROZMĚR Z 
DETEKTOR 65 65 100 81.2 mm 101 mm 154.9 mm 
I v tomto případě nastavení sítě se určuje navíc nastavení sítě v oblasti zúžení, 
kanálků, ostřejších přechodů, oblasti zakřivených ploch a další (Tab. 7.2). 
Tab. 7.2:  Doplňující nastavení velikosti sítě
Solid/Fluid Interface 
Small solid features refinement level (Úroveň zjemnění v oblasti 
malých částic) 
1 
Curvature refinement level (Úroveň zjemnění v oblasti zakřivených 
ploch) 
1 
Curvature refinement criterion (Kriterium zjemnění v oblasti 
zakřivených ploch)   
0.15   
Tolerance refinement level (Úroveň tolerance zjemnění)   1 
Tolerance refinement criterion (Kriterium tolerance zjemnění)  3.289 mm 
Narrow channels 
Advanced narrow channel refinement (Pokročilé zjemnění úzkých 
kanálků) 
On 
Characteristic number of cells across a narrow channel 
(Charakteristický počet buněk v úzkém kanálku) 
5 
Narrow channels refinement level (Úroveň zjemnění v úzkém kanálku) 2 
The minimum height of narrow channels (Minimální rozměr úzkého 
kanálku) 
Off 
The maximum height of narrow channels (Maximální rozměr úzkého 
kanálku) 
Off 
Na (Obr. 7.2) lze vidět nastavení sítě ve výpočtové oblasti detektoru. Nastavení 
kombinuje lokální zjemnění a doplňující nastavení sítě. 
V místech širších kanálků je velikost buněk v původním nastavení, v místech 
užších kanálků dochází k zjemnění v důsledku doplňujícího nastavení a okolí clonek 
je zjemněno pomocí lokálního nastavení. 
 V detektoru je během výpočtu využito adaptivního zjemňování (Tab. 7.3). 
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Obr. 7.2:  Model detektoru pro měření vlivu různých profilů otvorů ve clonkách 
Tab. 7.3:  Nastavení adaptivního zjemnění sítě
Refinement level (Úroveň zjemnění) 1 
Refinement criterion (Kriterium zjemnění) 2   
Unrefinement criterion (Kriterium rušení zjemnění) 0.15   
Adaptive refinement in fluid (Úroveň adaptivního zjemnění v oblasti proudění) On 
Use global parameter variation (Využití globálního parametru kolísání) Off 
Approximate maximum cells (Maximální počet buněk) 750000   
Refinement strategy (Nastavení strategie zjemňování sítě) Periodic  
Units (Způsob ukončení výpočtu) Travels 
Relaxation interval (Interval uvolnění) 0.4   
Periodic refinement options (Podmínky periodického zjemnění) Start: 1   
Period: 0.5  
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Nastavení okrajových podmínek 
Nastavení okrajových podmínek vyplývá z  podmínek pro funkci detektoru. Do 
detektoru vedou 3 otvory: 
 Hrdlo čerpání komory scintilátoru. Tato komora je čerpána 
turbomolekulární vývěvou Pfeiffer TPD 011 rychlostí čerpání  
0.0044 m3/s. 
 Hrdlo čerpání prostoru mezi clonkami. Tento prostor je čerpán 
rotační vývěvou Lavat RV 40/21 rychlostí čerpání 0.01 m3/s. 
 Hrdlo detektoru vstupující do komory vzorku. Tato práce počítá s 
velikostí tlaku v komoře vzorku 1000 Pa. 
Obr. 7.3:  Princip scintilačního detektoru sekundárních elektronů pro EREM se simulací drah 
sekundárních elektronů s energií 2 eV (E1 – extrakční elektroda, E2 – vychylovací elektroda,  
C1 – clonka 1, C2 – clonka 2, PMT – fotonásobič). 
Čerpání probíhá v praxi až do momentu, kdy jsou dosaženy okrajové 
podmínky. Z toho plyne následující nastavení okrajových podmínek (Obrázek 6.4): 
 Komora scintilátoru - podle parametrů vývěvy byla na hrdlo čerpání 
komory scintilátoru zadána okrajová podmínka objemového čerpání 
0.0044 m3.s-1
 Prostor mezi clonkami - podle parametrů vývěvy byla na hrdlo 
čerpání prostoru mezi clonkami zadána okrajová podmínka 
objemového čerpání: 0.01 m3.s-1
 Na hrdle detektoru ústícímu do komory vzorku byla nastavena 
okrajová podmínka - statický tlak pro hodnotu 1000 Pa 
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7.1.2 Nastavení cílů výpočtu 
Ve vlastním výpočtu jsou sledovány tyto veličiny: 
• Průběh statického tlaku v detektoru, 
• průběh rychlosti toku média v detektoru, včetně Machova čísla, 
• průběh hmotnostního toku na otvorech detektoru včetně čerpacích 
otvorů. 
• Zároveň sledujeme průběh teploty v detektoru. 
Obr. 7.4:  Schématické zobrazení detektoru se zadáním okrajových podmínek 
Čerpání prostoru mezi 
clonkami; Objemový 
tok 0,01 m3.s-1
Čerpání komory scintilátoru; 
Objemový tok 0,0044 m3.s-1
Zkoumaná dráha sekundárních elektronů
Okrajová podmínka  
na hrdle detektoru; 
Statický tlak 1000 Pa 
Scintilátor 
Clonka C1 Clonka C2 
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Obr. 7.5: Zadání okrajových podmínek pro detektor  
hrdlo čerpání komory 
odvádějící plyn 
z prostoru mezi 
hrdlo čerpání 
komory 
scintilátoru -  
bod umístění 
měrky pro 
experimentální 
měření tlaku 
scintilátor 
komora  
scintilátoru 
hrdlo  
detektoru 
ústící do  
komory 
vzorku 
prostor mezi clonkami 
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z prostoru mezi 
clonkami
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
22
8 VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ 
Pro měření vlivu různých profilů otvorů ve clonkách byl vytvořen 
jednoduchý model s jednou clonkou, který pro pozorování chování plynu v blízkém 
okolí clonky postačí. Na Obr 8.1 je zakreslena zkoumaná dráha sekundárních 
elektronů (od hrdla až ke scintilátoru). Na Obr 8.2 je poté vidět nastavení výpočetní 
sítě. 
Obr. 8.1:  Model pro měření vlivu různých profilů otvorů ve clonkách 
Obr. 8.2:  Detail nastavení (zjemnění) výpočetní sítě pro profil Dýza 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
23
8.1 VYHODNOCENÍ VLASTNOSTÍ JEDNOTLIVÝCH PROFILŮ
OTVORŮ VE CLONKÁCH 
Výstupem analýzy v Cosmos FloWorks jsou průběhy tlaku a průběh 
Machova čísla na dráze sekundárních elektronů pro všech pět typů clonek. 
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Obr. 8.3:  Průběh tlaku a Machova čísla u zadaných tvarů clonek  
při tlaku 200 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 8.4:  Průběh tlaku a Machova čísla u zadaných tvarů clonek  
při tlaku 400 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 8.5:  Průběh tlaku a Machova čísla u zadaných tvarů clonek  
při tlaku 600 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 8.6:  Průběh tlaku a Machova čísla u zadaných tvarů clonek  
při tlaku 800 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 8.7:  Srovnání všech zkoumaných typů clonek 
Výsledek ukazuje, že uvedené základní tvary profilů clonek mají skutečně
poměrně výrazný vliv na tlakové poměry za clonkou v prostoru dráhy sekundárních 
elektronů. Jako nejvýhodnější se jeví typ profilu O2, nejméně výhodná je varianta 
kosá. 
Z výsledků tedy vyplývá, že jejich vliv neleží ani tak v jejich vlastnostech na 
proudové ztráty, jako na ovlivnění kritického proudění a z něj vyplývající 
nadzvukové proudění za clonkou, které má podle fyzikálních zákonů vliv na tlakové 
poměry za clonkou. 
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Uvedené výpočty byly prvním krokem k další části a tou bylo srovnání 
nejvýhodnější varianty – v našem případě „O2“ s původně používanou clonkou.  
V druhé části tedy šlo o proměření zjednodušeného modelu detektoru 
s profilem otvoru clonek O2 v páru. Proměření proběhlo v rozmezí tlaků 200 – 1000 
Pa. V grafických závislostech uvedených dále jsou poté vyneseny hodnoty jak 
původní clonky, tak i právě vypočtené varianty O2. Z těchto průběhů lze celkem 
snadno usuzovat, jak se jednotlivé varianty chovají při daných tlacích.  
8.2 SROVNÁNÍ PŮVODNÍ CLONKY S NAŠÍ NEJVÝHODNĚJŠÍ 
VARIANTOU O2  
  
V předchozí části byla vybrána jako nejvíce vyhovující clonka typu O2. Na 
Obr. 8.8 je již model detektoru s párem clonek tohoto typu a současně nastavení 
výpočtové oblasti se zjemněním v podstatných místech. 
Obr. 8.8:  Nastavení sítě ve výpočtové oblasti detektoru – zjednodušený model detektoru  
se dvěma clonkami 
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Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 200 Pa v komoře vzorku
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Obr. 8.9: Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 200 Pa v komoře vzorku 
Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 400 Pa v komoře vzorku
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Obr. 8.10: Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 400 Pa v komoře vzorku 
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Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 600 Pa v komoře vzorku
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Obr. 8.11: Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 600 Pa v komoře vzorku 
Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 800 Pa v komoře vzorku
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Obr. 8.12: Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 800 Pa v komoře vzorku 
Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 1000 Pa v komoře vzorku
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Obr. 8.13: Srovnání Machova čísla a tlaku u varianty 1000 Pa v komoře vzorku 
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Původní používaná clona ve srovnání s nově navrhovanou O2 vykazuje dvě
odlišnosti, které způsobují zákony popsané v kap.: 3 
Za první clonkou u původní varianty dochází již od tlaku 200 Pa 
k nadzvukovému proudění plynu. U nově navrhované varianty O2 za první clonkou 
k tomuto dochází až od varianty 400 Pa v komoře vzorku a i v dalších variantách 
tlaku v komoře vzorku u varianty O2 dochází k nižším rychlostem proudění. 
Tato skutečnost má vliv na tlakové a rychlostní podmínky před vstupem do 
druhé clonky, což způsobuje, že naopak za touto druhou clonkou dochází u variantu 
O2 k většímu nárůst rychlosti, který podle fyzikálních zákonů zajišťuje snížení tlaku 
v oblasti proudění s vyšší rychlostí. 
8.3 ZHODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ
Výše popsané chování má vliv na výsledné hodnoty zobrazené na Obr. 8.14, 
kde výsledný tlak u scintilátoru vychází výhodněji u varianty O2 a u původní 
vykazuje skokovou změnu. Ta je způsobena právě velmi vysokým nadzvukovým 
prouděním za první clonkou, což způsobuje změnu tlakových a rychlostních 
podmínek před vstupem do druhé clonky, kde následně dochází k turbulencím, které 
u variant do 600 Pa v komoře vzorku mají vliv na nárůst tlaku u scintilátoru. 
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Obr. 8.14: Tlak u scintilátoru u původní varianty a varianty O2 
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Z Obr. 8.15 taktéž vychází výhodněji nově navržená varianta O2, neboť
rozložení proudění v clonkách zde zajišťuje rovnoměrnější rozložení zrychlení 
proudění, v jehož oblastech se nachází nízký tlak příhodnější pro dráhu sekundárních 
elektronů, kde dochází k menším ztrátám vlivem srážek s molekulami čerpaného 
vzduchu. 
Průměrný tlak u původní varianty a varianty O2
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Obr. 8.15: Průměrný tlak na dráze sekundárních elektronů u původní varianty a varianty O2 
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9 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo zjistit zda a jakým způsobem ovlivňuje tvar 
profilu otvorů clonek tlak uvnitř detektoru. V úvodní části této práce byl popsán 
vznik  mikroskopu a popsány základní typy mikroskopů využívajících elektronového 
svazku. Podrobněji byl probrán environmentální rastrovací elektronový mikroskop. 
Taktéž bylo zmíněno chování plynů při průchodu otvorem ve vakuu. Také zde byly 
uvedeny softwarové prostředky, se kterými byla práce prováděna spolu s základním 
popisem programu SolidWorks a jeho výpočetního modulu Cosmos FloWorks. 
K vlastnímu měření bylo nejprve zvoleno pět základních typů otvorů s nimiž 
se provádělo modelování a měření na jednoduchém jednoclonkovém modelu 
detektoru – difuzor, dýza, 1:1 (O1), 2:1 (O2), kosé. Tyto profily otvorů jsou v  
příloze A.  
Kapitola 7 popisuje jakým způsobem musí být nastaveny parametry 
výpočetní sítě Cosmos FloWorks pro model proudění plynu v detektoru. Součástí 
bylo i nastavení okrajových podmínek podle parametrů detektoru. Pro výpočty byl 
použit model detektoru s obdélníkovou výpočetní sítí. 
Byly proměřeny všechny zmíněné typy profilů otvorů ve clonkách a jako 
nejvýhodnější varianta byl vybrán typ otvoru O2 tj. dvojnásobná šířka clonky oproti 
původní používané. Při srovnání dosažených tlaků u scintilátoru jakož i průměrných 
tlaků na dráze sekundárních elektronů, byla volba tohoto typu profilu dále potvrzena. 
Výsledné  grafické modely jsou uvedeny v příloze.  
Jedním z výstupů této práce jsou již zmíněné průběhy tlaků. Dalším výstupem 
jsou modely rozložení vektoru rychlosti, rozložení tlaku, rozložení Machova čísla 
uvnitř zkoumaného detektoru. Tyto zjednodušené modely jsou uvedeny v příloze D a 
E. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
REM (SEM) – rastrovací (scan.) elektronový mikroskop 
EREM  – environmentální rastrovací elektronový mikroskop 
TEM  – prozařovací (transmisní) elektronový mikroskop 
MKO   – Metoda konečných objemů - numerická metoda pro řešení 
diferenciálních rovnic 
CAE   –  Computer Aided Engineering – počítačová podpora 
inženýrských prací 
CAD   –  Computer Aided Design – počítačová podpora návrhu 
SW   – SolidWorks  – parametrický 3D modelář pro objemové i plošné 
modely 
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- Příloha A:  Tvary clonek vsazených do detektoru 
- Příloha B:  Výkresy použitých clonek  
- Příloha C:  Průběhy tlaků v detektoru u zkoumaných clonek 
- Příloha D-1 až D-5:  Modely s původní (současnou) variantou clonek 
- Příloha E-1 až E-5:  Modely s novou variantou clonek O2 
- Příloha F:  Průběhy rychlostí v detektoru u zkoumaných clonek 
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Příloha A:  Tvary clonek vsazených do detektoru – difuzor, dýza, 1:1, 2:1, kosé 
  
  
DIFUZOR DÝZA
1:1               2:1
KOSÉ
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Příloha B:  Výkresy clonek - difuzor, dýza, 1:1, 2:1, kosé 
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Příloha C:  Průběhy tlaků v detektoru u zkoumaných clonek – detailní model
  
  
DIFUZOR DÝZA
1:1 2:1
KOSÉ
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Příloha D-1:  Grafické modely u původní varianty clonek pro tlak 200 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha D-2 Grafické modely u původní varianty clonek pro tlak 400 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha D-3 Grafické modely u původní varianty clonek pro tlak 600 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha D-4 Grafické modely u původní varianty clonek pro tlak 800 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha D-5:  Grafické modely u původní varianty clonek pro tlak 1000 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha E-1:  Grafické modely u varianty clonek dvojitá O2 pro tlak 200 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha E-2:  Grafické modely u varianty clonek dvojitá O2 pro tlak 400 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha E-3:  Grafické modely u varianty clonek dvojitá O2 pro tlak 600 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha E-4:  Grafické modely u varianty clonek dvojitá O2 pro tlak 800 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha E-5:  Grafické modely u varianty clonek dvojitá O2 pro tlak 1000 Pa 
zjednodušený model rozložení tlaku v detektoru 
zjednodušený model rozložení Machova čísla v detektoru 
zjednodušený model rozložení vektoru rychlosti v detektoru 
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Příloha F:  Průběhy rychlostí v detektoru u zkoumaných clonek – detailní model 
  
  
DIFUZOR DÝZA
1:1 2:1
KOSÉ
